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1. ASTEROIDES Y CUERPOS CELESTES
Antecedentes
Un asteroide es un cuerpo celeste de más de diez
metros de diámetro. Se estima que la Tierra está
en una trayectoria que podría colocarla en la ruta
de colisión con unos dos mil asteroides de más de
un kilómetro de diámetro en la cual hay más de
trescientos mil menores con diámetros de más de
noventa metros. Hay asteroides de roca sólida con
densidad de unas 4 ton/m3 y otros de roca frag-
mentada menos densos. Los hay de hielo y de hie-
rro como material dominante. Viajan por el cos-
mos con velocidades elevadas (hipersónicas) que
van desde 11 km/s a 25 km/s o mayores.
La referencia [1] menciona 34 impactos con la
Tierra que han dejado cráteres entre 0.64 km para
el asteroide de Kalkkop en Sur África, hasta 180
km para el asteroide Chicxulub, en la península
de Yucatán al cual se le atribuye la desaparición
de los dinosaurios hace unos sesenta millones de
años.
Según la referencia [1] los cráteres terrestres
mayores que 20 km permiten estimar una tasa
anual de choque de 2.8x10- 15 /km 2 . En la Figura
1 se aprecian los impactos de asteroides y cuer-
pos celestes menores conocidos [1]. Una trayec-
toria como la terrestre en cuyo camino abundan
los asteroides, hace pensar que aunque la proba-
bilidad es muy baja, la ocurrencia de choques
futuros sólo es cuestión de tiempo.
Figura 1.
Impacto de cuerpos celestes contra la tierra
Consideraciones sobre la Energía
del Impacto
En el choque con la Tierra la enorme energía
cinética se reduce a cero en instantes, transfor-
mándose en fracciones de segundo por efectos
de fricción e interacción ondulatoria entre el as-
teroide y el medio contra el cual choca. La ener-
gía liberada equivale a la explosión de millones
de toneladas de TNT, la cual aumenta con el
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momento lineal del cuerpo celeste al hacer im-
pacto. Varios autores han intentado simular el
ingreso de un asteroide a la atmósfera terrestre
(véase a Boslough y Crawford en la referencia
[2]). El interés de este tipo de simulaciones se
incrementó con el impacto del asteroide fragmen-
tado Shoemaker-Levy 9 en la superficie del pla-
neta Júpiter en Julio de 1994 y con el incidente
del XF11 que se estimó chocaría con la Tierra en
el año 2028; por fortuna el cálculo inicial resultó
errado y casi seguramente no habrá impacto.
En este artículo se ha supuesto que la energía
cinética total se transforma en 55% térmica y
45% de deformación del asteroide y el planeta.
Se estima que el 45% de la energía térmica se
divide en dos grandes componentes. Uno corres-
pondiente a la energía disipada por el penacho
equivalente al 40.5% de la cinética y un 4.5% de
la energía total que se disipa a través del frente
de onda; esta cantidad se denomina Y B más ade-
lante. Un 10% de la
energía total correspon-
de a fenómenos de
latencia y transferencia
de calor de lenta disipa-
ción. En consecuencia,
sólo el 90% de la ener-
gía cinética total se esti-
ma que conduce a los
daños producidos, cuya
evaluación es el objeto
de este artículo.
forma un penacho de grandes dimensiones. Si la
cantidad de material expulsado es suficiente,
puede envolver la Tierra con una delgada capa
de residuos produciendo enfriamiento global.
La energía cinética de un asteroide es enorme
por su gran masa y alta velocidad. Un cambio
brusco de la cantidad de movimiento conduce a
un impacto, igual al producto de la fuerza desa-
rrollada durante la fracción de tiempo en que se
desarrolla el fenómeno. En este artículo se supo-
nen asteroides con masa igual a 4ton/m 3. Una
serie de consideraciones permiten estimar que el
tiempo del impacto varía entre 0.035 segundos y
0.56 segundos para asteroides entre 200 y 2000
m de diámetro. Para los cálculos, en este artículo
se supone un tiempo de impacto constante, igual
a un décimo de segundo. La Figura 2 muestra la
variación del momento y la energía cinética en




Momento lineal y energía cinética.
Fenómenos en el sitio del Impacto
En el punto de choque se forma un cráter; el
material planetario y del asteroide sufre radica-
les alteraciones debido a la transformación de la
energía cinética en componentes térmicos y de
deformación intensa del medio sólido. El fenó-
meno implica la expulsión de una gran cantidad
del material sólido al espacio en forma de gases
ardientes, guijarros y polvo que pueden llegar a
afectar satélites con órbitas bajas. Al reingresar
a la Tierra, se calienta en la atmósfera y puede
producir incendios. El material expulsado con-
Cráter y expulsión de materiales
Para la misma velocidad de impacto, el material
expulsado es función del diámetro del asteroide.
El diámetro D« del cráter se puede estimar si-
guiendo los lineamientos propuestos por la refe-
rencia [4], en términos de la velocidad de impac-
to, v=17 km/s, el diámetro Dp del asteroide, su
densidad p y la masa m. Se estima que el volu-
men expulsado puede ser del orden del área del
cráter multiplicada por el diámetro del asteroi-
de.
D«=1.44(v2/gDp)o.22(m/01/3 (1)
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Eje de simetría
Modelacivn del fenomeno en la
Tierra
En la Figura 3 se establecen tres dominios desde
el centro del impacto. El primero corresponde al
sitio mismo; se estima que se extiende hasta una
distancia igual al diámetro del cráter, D t no hay
una relación esfuerzo-deformación posible en
este dominio. El segundo dominio cubre un ma-
terial semi plastificado en el cual los efectos
histeréticos y superficiales son decisivos en la
propagación de una perturbación; se estima que
se extiende desde D t hasta 4D f . El material del
segundo dominio se considera lo suficiente
plastificado como para postular que en su límite
exterior se conforma una "membrana de trans-
ferencia" a partir de la cual se extiende el tercer
dominio.
del límite interior y a 2.4 hacia el límite exterior;
tan elevados valores de a reflejan los efectos
histeréticos y de disipación superficial en el se-
gundo dominio. Are
 se debe entender como la
distancia dentro del segundo dominio medida
desde su límite interior. En este caso, 6 1 es el es-
fuerzo de contacto del asteroide en el punto de
impacto, el cual se ha obtenido a partir de la fuer-
za de impacto y su sección transversal.
El tercer dominio se establece a partir de 4Dtc
desde el impacto. La ingeniería sismológica y la
sismología analítica e instrumental han trabaja-
do desde hace varias décadas las características
de propagación de un proceso ondulatorio den-
tro del planeta. Se supone que el tercer dominio
es asimilable a aquel en el cual se han hecho me-
diciones de las aceleraciones de sismos pasados.





Durante el impacto la ener-
gía cinética del asteroide se
transforma en fracciones de
segundo y comienza a disi-
parse por la superficie y el
interior terrestre en térmi-
Figura 3.
Geometría simplificada de propagación de energía de deforma-
ción.
En la modelación empleada en este artículo se
supone que dentro del segundo dominio rige una
propagación de esfuerzos de tipo impulsivo con
una embrionaria componente ondulatoria, mien-
tras que en el tercer dominio la deformación
impulsiva pierde importancia frente al compor-
tamiento ondulatorio. Esto significa que allí el
proceso se asimila tanto más a un sismo cuanto
más hacia afuera de 4Dt
 se esté analizando el
estado de esfuerzos y deformaciones.
Se estima que el esfuerzo compresivo radial den-
tro del segundo dominio, 6z, se ajusta a algo del
tipo: 62 =o /(Ar2) a, con a-3 en las inmediaciones
nos de procesos impulsivos
y ondas de esfuerzo. Otra parte sustancial se disi-
pa en el espacio en forma de calor a través del
penacho y la onda de choque.
No resulta posible comparar directamente la
energía liberada por un sismo y la cinética del
choque, porque las nociones de magnitud e im-
pacto no hacen parte del mismo contexto físico.
El choque ocurre en fracciones de segundo mien-
tras que un sismo con magnitud Ms^8 se desa-
rrolla en unos sesenta segundos. En la escala de
tiempo hay fácilmente dos ordenes de magnitud
entre los dos fenómenos. El choque de un aste-
roide no sólo involucra mayor energía sino que
el fenómeno ocurre en menor tiempo. Tal reali-
dad le impone mayor violencia al impacto que a
un sismo tradicional.
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DISTANCIA DESDE LA MEMBRANA DE TRANSFERENCIA (km)
Se han establecido correlaciones para estimar la
atenuación de la aceleración del medio recorri-
do por ondas producidas por sismos de magni-
tud variable. Tres ecuaciones siguen vigentes a
pesar de ser ya más o menos antiguas en la espe-
cialidad. En su orden, fueron desarrolladas por
los investigadores Esteva, Donovan y McGuire,
véase la referencia [5].
a-1230e0 80Ms (R+25) 2 (2)
a-1320eos8Ms(R+25)-" 2 (3)
a=472e064Ms (R+25 )-' 3 (4)
Ecuaciones en las cuales, a es la aceleración en
gals cuando R se expresa en kilómetros. R se
mide desde la "membrana de transferencia" en
la cual se evalúa la aceleración máxima. Cu-
briendo la dispersión de los datos con un valor
de 1.55, tomando un sismo extremo con Ms= 8.5
y R=10 km, se obtienen aceleraciones en la
"membrana de transferencia" similares a los va-
lores siguientes: a-1398gals, a-1367 gals, a-1660
gals; obsérvese que la aceleración en la membra-
na es la misma para cualquier asteroide, pero a
mayor diámetro mayor distancia a ésta. Véase la
Figura 4 en la cual se muestra la variación de la
aceleración con la distancia desde la "membra-
na de transferencia".
bita perturbación atmosférica es un incremento
súbito de la presión que dura tanto más cuanto
más intensa sea ésta [6]. A una distancia del im-
pacto el observador o los objetos sufrirán efec-
tos muy intensos pero de no mucha duración.
Para poder hacer estimaciones de la propagación
de un frente de onda por la atmósfera es necesa-
rio postular un modelo geométrico; la no homo-
geneidad e isotropía atmosférica complica una
realidad geométrica que en este artículo ha su-
frido drásticas simplificaciones.
En la Figura 5 se aprecia una sección transversal
de la geometría general que se propone en este
artículo; se indican tres dominios atmosféricos.
El primero corresponde al penacho en forma de
cono que se eleva hasta una gran altura. El se-
gundo dominio corresponde al interior esférico
del medio perturbado que se desplaza con un
frente de onda. El tercer dominio corresponde
al medio externo no perturbado. El frente de
onda se desplaza con una velocidad U estableci-
da por la variación entre la posición en que se
observa el fenómeno y el tiempo transcurrido
entre el impacto y el momento en que pasa por
el sitio de observación; U disminuye con la dis-
tancia al impacto. En este artículo se han des-
acoplado los efectos del penacho y el frente de
onda, aunque el penacho en sí mismo correspon-
de a un frente de onda particular.
Figura 4.
Aceleración del terreno causado por el impacto.
Modelación de los efectos del
impacto en la atmósfera   
o  
Figura 5.
Perturbación un minuto después del impacto. Asteroide de 1600
metros de diámetro.
Presión, Temperatura y VelocidaL,
del medio perturbado
El fenómeno de compresión y succión que ob-
servaría una persona en un lugar afectado por
un frente de onda originado en una intensa y sú-
En el dominio exterior p 1 , p 1 , T 1 y v 1 son la densi-
dad, la presión, la temperatura y la velocidad. En
el dominio interior rige p 2 , p2 , T2 y v2. A través
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del frente de onda se aplican las
condiciones de conservación de
masa, momento y energía con el
fin de poder estimar la velocidad
U del frente de onda y la presión
p2 en el dominio compresivo [3],
[7]. Se introduce el concepto de
calor específico cp y cv a presión
y volumen constantes y se define
y=cp/cv. Para el aire 7=1.4. Se in-
troduce además la ecuación de
estado de los gases.
Si se desacopla el penacho, el
volumen del gas producido por
el impacto se desplaza como un
frente de onda formando una es-
fera con radio r, a la temperatura
T2 y la presión p2.
V=47cr3/3 (5)
Para el choque de un asteroide
con la Tierra se han hecho algu-
nas consideraciones que permi-
ten asignar un valor a YB que es
la parte de la energía cinética que
interviene en la onda de choque
(desacoplada del penacho) en
términos convectivos. Si M es laa
masa de aire total en movimien-
to, Ma= Vp, se pueden establecer





Si en la ecuación 7 se introducen
los reemplazos apropiados y el
volumen V del medio perturba-
do que se desplaza con velocidad
U=R(t)/t y se toma en cuenta que
R(t) corresponde a la posición
del frente de onda al cabo de t
segundos del impacto del asteroi-









Velocidad U del frente de onda a la distancia R del impacto.
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Figura 8.
Incremento de la temperatura local a la distancia R de la superficie de la antorcha.
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En las figuras 6 y 7 se aprecian las variaciones de
la presión p2 y la velocidad local del frente de
onda U en términos de la distancia R(t) al im-
pacto para cada uno de los diámetros indicados.
La combinación de un elevado valor de U con la
gran presión p2 del medio perturbado conforman
una impresionante capacidad de destrucción si-
multánea.
Penacho y antorcha
Se ha mencionado que en el momento del im-
pacto miles de millones de toneladas de material
fundido, vaporizado o sólido, salen al aire con-
formando una nube ardiente que se desplaza a
gran velocidad. El vacío dejado en la atmósfera
por el asteroide en su trayectoria de entrada con-
fiere una dirección ascendente a la nube confor-
mándose el penacho, el cual en sus inicios forma
una gigantesca antorcha que disipa calor por ra-
diación a la atmósfera y la superficie terrestre.
La antorcha se comporta como un fenómeno
opaco en su interior; en consecuencia, el calor
sólo se disipa en forma de radiación desde su su-
perficie.
Con una velocidad media de
4500 m/s del material expulsado
y estimando que la antorcha de-
mora seis segundos en confor-
marse, ésta tomaría una forma
similar a un cilindro cuya posi-
ción se establece a partir del diá-
metro del cráter más una distan-
cia derivada de la expansión. El
cilindro tendría una superficie
aproximada, S, igual a la de sus
tapas superior e inferior con ra-
dio r más la de la pared con altu-
ra h. Se obtiene: S-2itr2+2izrh; r,
h, hacen parte del fenómeno de
expansión del material a la velo-
cidad promedio mencionada.
Entonces: h-6x4500^27000 m;
por otra parte se estima que:
r=(D«/2)+h. Para asteroides con
diámetros entre doscientos y dos
mil metros, la antorcha tendría
un diámetro entre 28500 m y
36500 m con altura constante de
veintisiete mil metros.
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La temperatura en la superficie de la antorcha
(inicios de la conformación del penacho) se pue-
de obtener de una manera gruesa mediante la
ley de Stefan a partir de la geometría propuesta,
véase la referencia [8].
P=ouAeT4
	(10)
P es la energía térmica radiada (en jules/segun-
do, que equivale a vatios); o• es una constante con
valor 5.67x10-8 w/m2.K4; A es el área del cuerpo
(m2); e es la emisividad que puede variar entre O
y 1; T es la temperatura en grados Kelvin. Con
e=0.6 se obtendría T=73.6(P/A)° 25
Localmente se evalúa el incremento de tempe-
ratura por efectos de la radiación de la antorcha
sobre una figura con forma de cilindro. El área
del cilindro a una cierta distancia de la antorcha
tiene radio R y altura H. Si la distancia R se mide
desde el impacto, la altura de la pared debe
tomar en cuenta que la radiación se propaga en
todas las direcciones hacia afuera de la antorcha;
por ello, se supone que a la distancia R, H=5R.
Los resultados generales del incremento de la
temperatura local, por sobre la normal en el sitio
de evaluación, se aprecian en la Figura 8.
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4. IMPACTO EN EL MAR
Formación de olas
El efecto fundamental de los impactos de
asteroides en el mar es la conformación de enor-
mes olas. La referencia [9] ha estudiado la altura
de la ola en función de la profundidad del agua
en el punto de impacto y estima que una acepta-
ble aproximación a la determinación de la altu-
ra, h, de la ola en términos de la energía cinética
del cuerpo que choca, Ec en Gigatons, evaluada
a la distancia r en kilómetros, está dada por:
h—(4.5 m)(Ec/Gigaton)'/2 (1000 km/r)	 (11)
Cuando la profundidad, d, del mar es menor que
aproximadamente doce veces el diámetro del
asteroide, se habla de aguas poco profundas. En
tales circunstancias la altura cresta a cresta, hw,
de la ola producida que se propaga por el mar a
una distancia r, está dada aproximadamente por
la expresión:
hW-1 450 m(d/r)(Y/Gigaton)025	(12)
Penetración de olas en el continente
Las olas que se propagan se aproximan al conti-
nente. Debido a la conservación del momento,
la masa y la energía, a medida que disminuye la
profundidad del mar en las zonas costeras, la al-
tura de la ola se incrementa y su velocidad de
propagación disminuye. La altura de la ola se
incrementa hasta que rompe. Se puede evaluar
hasta qué distancia aproximada se propagan den-
tro del continente. Impactos a distancias cerca-
nas de la costa, por ejemplo 500 km, combinados
con una plataforma continental de pendiente sua-
ve pueden conducir a olas de cien o más metros
de altura en la playa con una capacidad de pene-
tración que depende de varios factores. Una to-
pografía suave combinada con zonas no urbani-
zadas conducen a una posible penetración de
decenas de kilómetros dentro del continente,
para olas de gran altura.
5. ESTIMACIÓN DE DAÑOS
Clasificación de efectos
En un impacto continental se pueden presentar
los efectos que se anotan a continuación. Prime-
ro, calcinamiento producido por la radiación. Se-
gundo, efectos simultáneos martillo y huracán,
producidos por la onda de choque que se propa-
ga a gran velocidad con elevadas presión y tem-
peratura. Tercero, efecto terremoto producido
por las poderosas ondas sísmicas que se generan
por el impacto; prácticamente simultáneo con los
otros dos. Cuarto, efectos ambientales de más
largo plazo. Se plantean tres escenarios de daño:
de devastación, de daño severo y de daño secun-
dario. El nivel de daño producido por los cuatro
efectos se estima por comparación con la codifi-
cación nacional e internacional.
En Colombia la velocidad máxima establecida
para el viento en la NSR-98 [10] es de 36 m/s, mien-
tras que en una tormenta tropical tal velocidad
puede llegar a uno 85 m/s. El efecto martillo se
compara contra las cargas vivas de los códigos.
Además, se supone devastación en terrenos con
aceleración sísmica igual o superior a 0.40 g ; daño
severo con aceleración entre 0.20 g y 0.40 g; daño
secundario para aceleración entre 0.10 g y 0.20 g.
Zona de devastación
En la zona de devastación hay efectos
similarmente destructores por calcinamiento,
martillo, huracán y terremoto. Se estima que en
el escenario de devastación se observaría un área
desértica en la cual los efectos serían peores que
los registrados en el epicentro de un gran sismo
con incendio asociado, con intensidades locales
en los grados XI y XII en la escala de Mercalli.
Las pérdidas en vidas y patrimonio nacional se-
rían absolutamente demoledoras para una nación
la cual prácticamente desaparecería.
Zona de daños severos
En la zona de daños severos muchas construc-
ciones quedarán derrumbadas o gravemente
afectadas con elevadas pérdidas de vida y mu-
chos más heridos, pero con menor alcance que
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Zona con daños menores
R=(e0- 160km)
Zona con daños secundarlos
12=0180.270km)
Area devastada de 20000 km2
Area de daño severo de 60000 km2




Zona con daños severo.
R=(160-220km)
Zona con dañas secundarlos
Rk(220.330km)	 1.
Area devastada de 80000 km2
Area de daño severo de 86000 km2
Area de daño secundado 220000 km2
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en la zona de devastación. Se estima que en este
escenario se observaría un área en la cual los efec-
tos serían similares a los registrados en una área
contigua y exterior al epicentro de un gran sismo
con incendios menores asociados, con intensida-
des locales en los grados IX a XI en la escala de
Mercalli. Sólo como idea se le plantea al lector
que los daños en esta área intermedia serían si-
milares a los de las zonas más devastadas en
Armenia durante el sismo del 25 de Enero de
1999, con la diferencia de que los daños serían
generalizados.
Zona de daños secundarios
En la zona de daños secundarios habrá derrum-
bamientos de algunas construcciones, una pro-
porción tolerable resultarán afectadas y habría
muertos y heridos en menor proporción que en
la zona de daños severos. Se estima que en este
escenario se observaría un área en la cual los efec-
tos serían similares a los registrados en una área
contigua y exterior al epicentro de un gran sis-
mo, con intensidades locales en los grados VII a
IX en la escala de Mercalli.
Síntesis de daños
En la Figura 9 se aprecia una aplicación de los
resultados obtenidos para el caso de Colombia.
Se supone que el impacto ocurre en las inmedia-
ciones del denominado centro del país y se mues-
tra el alcance del impacto de asteroides de dos-
cientos y dos mil metros de diámetro; a diáme-
tros intermedios corresponden áreas intermedias.
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Figura 9
Estimación de daños para un impacto en el centro de Colombia.
a. Asteroide de 200 metros de diámetro
b. Asteroide de 2000 metros de diámetro
Obsérvese que un posible daño que puede llegar
a ser decisivo no se ha tenido en cuenta; éste co-
rresponde a la precipitación de ceniza desde el
penacho cuando éste comienza su ascensión. Es
presumible que una gran área se vea afectada por
la ceniza que cae en los minutos siguientes al im-
pacto, con graves efectos sobre la vida humana y
animal y sobre las siembras.
6. CONCLUSIONES GENERALES
1° El impacto de un asteroide con la Tierra es una po-
sibilidad real, evento para el cual puede requerirse que
transcurran muchos años; también puede ocurrir en
un lapso relativamente corto. No se sabe, pero la posi-
bilidad de impacto definitivamente existe.
2° Los efectos producidos por el choque de un asteroi-
de con la Tierra resultarían demoledores y mucho más
graves, complejos y extendidos, que los producidos por
los más grandes sismos que han afectado al planeta en
el pasado.
3° Los daños producidos por el impacto de un asteroi-
de dependen de su energía cinética. Habría daños por
los siguientes factores: a) efecto calcinamiento por la
radiación de calor; b) efecto martillo por el incremen-
to de la presión del medio perturbado; c) efecto hura-
cán por la velocidad con que se propaga la masa de
aire; d) efecto terremoto por la propagación de inten-
sas ondas de esfuerzo; e) efecto maremoto por gran-
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des olas cuando el impacto ocurre en el mar; f) efectos
ambientales como incendios, destrucción de bosques
y posible precipitación de lluvia ácida.
4° Se estima un daño general con las características
siguientes para los diámetros de los asteroides consi-
derados en el artículo, entre 200 y 2000 m.
- Zona devastada: cubriría una área circular que se
extendería aproximadamente desde el impacto hasta
80 km, para asteroides de 200 m de diámetro y hasta
160 km para asteroides de 2000 m de diámetro. El área
asociada sería aproximadamente igual a 20000 km' y
80000 km2.
- Zona de daños severos: cubriría una área circular
anular que se extendería aproximadamente entre 80
km y 160 km y entre 160 km y 230 km para asteroides
con diámetros de 200 m y 2000 m, respectivamente. El
área asociada sería aproximadamente igual a 60000
km2 y 86000 km2.
- Zona de daños secundarios: cubriría una área circu-
lar anular que se extenderían aproximadamente entre
160 km y 260 km y entre 230 km y 350 km, para im-
pactos de asteroides de 200 m y 2000 m de diámetro,
respectivamente. El área asociada sería aproximada-
mente igual a 149000 km 2 y 220000 km2.
- El área afectada total llegaría aproximadamente a
229000 km' y 386000 km2 para asteroides de 200 m y
de 2000 m de diámetro, respectivamente.
5° Si el impacto se produce en el mar, a las costas lle-
garían olas de decenas o aún centenares de metros de
altura que penetrarían al continente con un poder arra-
sador porque la misma destrucción conformaría un
rastrillo de gran poder de destrucción.
6° Efectos cegadores, sónicos y sicológicos y los co-
rrespondientes a un impacto en los polos no se han
considerado en este artículo. Tampoco se han tomado
en cuenta los efectos sobre la vida y la flora marina
cuando el impacto se produce en el mar.
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